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 ABSTRAKT A KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Mazání je důležitá součást strojírenství, která zajišťuje zvýšení životnosti strojních 
součástí, zmenšení tření a opotřebení materiálů a vede i ke snižování spotřeby 
energie. V této bakalářské práci jsou popsány základní reologické vlastnosti 
newtonských a nenewtonských maziv a jejich vliv na centrální tloušťku mazacího 
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Lubrication is a very important part of mechanical engineering, which ensures high 
lifetime of machine parts, reduction of friction and wear and also it leads to 
decreasing of power consumption. In this bachelor`s thesis there is described 
rheology of newtonian and non-newtonian lubricants and its effect on lubrication 
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Mazání patří mezi důležitou součást strojírenství, zvyšuje životnost strojních součástí 
a často se podílí na dalším zlepšování vlastností strojních součástí (ochrana před 
korozí, odvod přebytečného tepla). Mazání výrazně snižuje tření a opotřebení 
materiálů, které je spojeno s tvorbou povrchových poškození např. pittingem. 
S rozvojem mazání se vyvinula mezioborová věda tribologie, která se zabývá 
studiem vzájemných působení povrchů tuhých těles při jejich pohybu, mazání a 
opotřebení. V současnosti dochází ke snižování tloušťky mazacích filmů 
v tribologických soustavách z důvodů zvyšování teplot a tlaků v kontaktech a 
zlepšování vlastností třecích povrchů. Mazání má význam i z ekonomického 
hlediska, vede ke snižování spotřeby energie, ke zvýšení životnosti strojů, ke snížení 
nákladů na opravy a údržbu strojů apod. Reologické chování maziv hraje důležitou 
roli v řadě technologických operací. Znalost základních reologických veličin, 





PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Rozdělení maziv 
 
1.1.1 Kapalná maziva [4-8] 
 
V praxi nejvíce využívaná, řadí se sem oleje různých druhů: rostlinné a živočišné, 
minerální a syntetické. Rostlinné a živočišné jsou často nahrazovány minerálními a 
syntetickými z důvodu jejich předčasného stárnutí, které negativně ovlivňuje 
vlastnosti oleje. Mazací oleje se používají zejména tam, kde je možné hospodárné 
zajištění návratu oleje z místa působení znovu do oběhu, aby tak nevznikly velké 
ztráty a byla tak zajištěna i ekonomika provozu. 
 
Průmyslové oleje: Dříve byly vyráběny z ropy, v současnosti je většina těchto olejů 
syntetická. Lze je rozdělit do několika hlavních skupin: oleje strojní, turbínové, 
průmyslové převodové, kompresorové, hydraulické, oleje pro chladící kompresory, 
oleje válcové, tmavé a oleje pro zvláštní účely.  
 
Automobilové oleje: Používají se k mazání a k přenosu síly v automobilech. 
Nejvýznamnější jsou oleje motorové a převodové, které musí splňovat řadu 
technických a požadavků a parametrů. 
 
Motocyklové oleje: Řadí se sem převodové a tlumičové oleje, motorové oleje pro 
čtyřdobý a dvoudobý motor. Nejčastěji se jedná o oleje syntetické a minerální. 
 
1.1.2 Plastická maziva  
 
Používají se tam kde není vhodné použít oleje. Nejčastěji jsou složena ze 
základového oleje, aditiv a zpevňovadla. Podle použití se dělí na víceúčelová 
maziva, maziva pro vysoké teploty, polotekuté maziva pro převody, gelové maziva, 
polyuretanové maziva, bentonitové maziva aj. Aditiva se přidávají pro ochranu proti 
vysokému tlaku a opotřebení, pro ochranu proti korozi a stárnutí. Zpevňovadla  
vytváří mřížkovou strukturu, jejíž prostor je vyplněn olejem, který je v průběhu 
mazání uvolňován mezi mazané plochy. Za vysoké teploty a tlaku reaguje 
zpevňovadlo s povrchem kovu kluzné plochy a vytváří na něm ochranou vrstvu. [6] 
 
1.1.3 Tuhá maziva  
 
Tuhé látky v práškové nebo šupinkové formě, které se dobře usazují a roztírají na 
třecích plochách. Často se používají jako pasty a suspenze, kdy je prášek nebo 
šupinky smíchán s oleji nebo plastickými mazivy. Patří sem také suché mazací filmy, 
které umožňují mazání bez znečištění. [6] 
 
1.1.4 Plynná maziva  
 
Nejméně obvyklé, jedná se nejčastěji o vzduch, který se používá nejčastěji pro malá, 












1.2 Základní vlastnosti maziv 
 
Mazací schopnost je vlastnost, která se projevuje přilnutím maziva k povrchu 
mazané součásti, vytvořením souvislé vrstvy s dostatečnou únosností a s malým 
vnitřním třením. Mazací schopnost zahrnuje tři vlastnosti kapalin: mazivost, maznost 
a viskozitu. 
 
1.2.1 Viskozita [4-9] 
 
Fyzikální veličina udávající poměr mezi tečným napětím a změnou rychlosti 
v závislosti na vzdálenosti mezi sousedními vrstvami při proudění skutečné kapaliny. 
Viskozita charakterizuje vnitřní tření ve skutečných kapalinách, které je způsobeno 
vzájemným působením částic kapaliny. 
 
Obr. 1 Rychlostní profil toku v kapalině mezi nepohyblivou a pohybující se deskou [9] 
 
Newton předpokládal, že viskozita pochází z odporu, který má svoji příčinu 
v nedostatku hladkosti částic kapalin. Z tohoto předpokladu vychází Newtonův 
zákon viskozity, který udává vztah mezi napětím a rychlostí deformace jako přímou 
úměru, kde dynamická viskozita η je konstantou úměrnosti: 
 
dx
du⋅−= ητ  
 
kde τ je tečné napětí, u je rychlost toku, x je souřadnice ve směru kolmém na směr 
proudění a η je dynamická viskozita, která je pro danou teplotu konstantní. 
Newtonův zákon viskozity popisuje pouze chování newtonských kapalin, kde 
dynamická viskozita nezávisí na gradientu rychlosti. U některých tekutin je 











PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Z dynamické viskozity lze určit kinematickou viskozitu ν, která je dána poměrem 
dynamické viskozity a hustoty kapaliny: 
 
ρ
ην =  
 
Viskozita je jedna z mála měřitelných veličin používaná k výpočtům tření a 
únosnosti filmu při daných technických a pracovních podmínkách (teplota, tlak, 
otáčky, rozměry, aj.). 
 
Viskozita v praxi 
 
Viskozita maziva má zásadní vliv na kvalitu mazání. Když zvolíme mazivo o nízké 
viskozitě, dojde k vytlačování maziva z mazacího prostoru a ke ztenčení mazacího 
filmu, což způsobí nedostatečné mazání a může vést k poškození mazaných ploch. 
V opačném případě, když zvolíme mazivo s vysokou viskozitou, se mazivo dostává 
hůře do mazacího prostoru, což vede rovněž k nedostatečnému mazaní. Vysoká 
viskozita může vést k ekonomickým ztrátám způsobených velkými pasivními odpory 
třecích ploch. Viskozita maziv se mění se změnou teploty a se stářím maziva. 
Viskozita klesá s rostoucí teplotou. Předepsaná viskozita oleje se stanovuje jako 
rozmezí hodnot označovaných pojmem „viskozitní třídy“, jejichž označení a 
vlastnosti jsou normovány. 
Volba maziva závisí na třech hlavních faktorech: teplota, zatížení a rychlost. Volíme 
tím více viskózní mazivo, čím je vyšší provozní teplota a větší zatížení. S rostoucí 
vzájemnou rychlostí pohybujících se ploch volíme mazivo o nižší viskozitě. 
 
1.2.2 Konzistence plastických maziv 
 
Základní klasifikační parametr plastického maziva, který vyjadřuje stupeň jeho 
tuhosti. Konzistence závisí zejména na množství a druhu zpevňovadla. 
1.2.2 
  




1.3 Newtonské a nenewtonské kapaliny 
 
1.3.1 Newtonské kapaliny 
 
Řídí se Newtonovým zákonem a jedná se zpravidla o nízkomolekulární látky. 
Viskozita nezávisí na vazkém napětí (napětí sil vnitřního tření, odezvy materiálu na 
posouvání jeho částí vůči sobě). 
 
Obr. 2 Toková a viskozitní křivka newtonské kapaliny [9] 
 
Dynamická viskozita maziva a tlak [1] 
Dynamická viskozita maziva se s rostoucím tlakem výrazně zvyšuje a tento nárůst 
lze popsat exponenciální závislostí. Tato závislost platí pouze pro kontaktní tlaky do 
0,5 GPa.: 
 
pe ⋅⋅= αηη 0  
 
Kde α je viskozitně-tlakový parametr, který s rostoucí teplotou klesá. 
Pro teoretické úlohy elastohydrodynamického mazání bodových kontaktů je 






Kde Z je viskozitně-tlakový index, který je nezávislý na teplotě. 
 





Hustota se s rostoucím tlakem prudce zvyšuje, postupně dojde ke snižování nárůstu 
až nakonec dosahuje stlačitelnost maxima a mazivo se chová jako nestlačitelné. 
η 
η



















PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Později B. O. Jacobson a P. Vinet experimentálně ukázali, že pro vysoké tlaky tato 







1.3.2 Nenewtonské kapaliny [9] 
 
Neřídí se Newtonovým zákonem, jsou to kapaliny reologicky složitější. Viskozita je 
v každém časovém okamžiku závislá na napěťovém a deformačním stavu kapaliny.  
Platí pro ně také rovnice: 
D⋅= ητ  , 
 
kde η je zdánlivá viskozita, která není konstantní, ale je závislá na rychlosti 
deformace nebo tečném napětí. Nejčastější příčiny jsou znázorněny na obr. 2. 
 
Obr. 3 Vliv toku na uspořádání částic v nenewtonské kapalině [9] 
 
Základní typy nenewtonských kapalin: 
 
Časově nezávislé (viskózní) nenewtonské kapaliny 
Kapaliny u kterých je smyková rychlost v každém okamžiku funkcí pouze 
smykového napětí. Dále je dělíme na:  
 
Pseudoplastické kapaliny 
Jejich zdánlivá viskozita se s rostoucím gradientem rychlosti zmenšuje. Někdy se 
dělí na pravé pseudoplastické kapaliny a strukturně viskózní kapaliny 
 
Dilatantní kapaliny 
Jejich zdánlivá viskozita se s rostoucím gradientem rychlosti zvětšuje. Toto chování 
není tak časté a lze potlačit změnou složení. 
 
Binghamské kapaliny 
Tyto kapaliny mají plastickou složku deformace, k toku dochází až po překročení 










































a b c d
1.3.2 
  




Časové závislé nenewtonské kapaliny 
Kapaliny, u kterých vztah mezi smykovým napětím a rychlostí smyku závisí na čase, 




Při stálém tečném napětí roste smyková rychlost nebo naopak při stálé smykové 
rychlosti se snižuje tečné napětí. 
 
Reopexní kapaliny 
Mají opačné vlastnosti jako tixotropní látky. 
 
Viskoelastické kapaliny 
Kapaliny vykazující vlastnosti poddajných těles a tokové vlastnosti kapalin. Tyto 
kapaliny se po deformaci a následném odlehčení částečně elasticky přetvoří (přiblíží 




Obr. 4 Tokové a viskózní charakteristiky některých nenewtonských kapalin [9] 
1- newtonská kapalina 2- strukturně viskózní kapalina 3- dilatantní kapalina 




VLIV REOLOGIE MAZIV NA TLOUŠŤKU MAZACÍHO FILMU 
 
2 VLIV REOLOGIE MAZIV NA TLOUŠŤKU MAZACÍHO 
FILMU 
 
Reologie je vědní obor zabývající se studiem vnitřní reakce látek (deformace) na 
působení vnějších sil (zatížení je nejčastěji smykové), zkoumá materiálové 
charakteristiky látek za pohybu. Reologické chování kapalin lze popsat viskozitou a 
mezí toku. 
 
2.1 Teoretický výpočet centrální tloušťky mazacího filmu [1] 
 
Chování Newtonských kapalin je možné popsat rovnicemi, které vznikly na základě 
experimentů. Z těchto rovnic je zřejmé, že tloušťka mazacího filmu roste se 
zvětšující se rychlostí a hodnotou viskozity a klesá se zvětšujícím se zatížením. 
V praxi se často vychází ze vztahu pro centrální tloušťku mazacího filmu podle 





Tato rovnice poskytuje uspokojivý odhad tloušťky mazacího filmu i pro hodnoty 
bezrozměrných parametrů ležících mimo rozsah provozních podmínek, pro které 
byla rovnice odvozena. Toto srovnání bylo omezeno na kontaktní tlaky přibližně do 
0,5 GPa. 
 
Tloušťka mazacího filmu je výrazně ovlivněna hodnotou bezrozměrných parametrů 
rychlosti U a materiálu G, zatímco vliv bezrozměrného parametru zatížení W je 
velmi malý. 
 
2.1.1 Bezrozměrný parametr elipticity 













ak  , 
 
kde a je délka hlavní poloosy bodového kontaktu, b délka vedlejší poloosy bodového 
kontaktu, Rx redukovaný poloměr třecích povrchů ve směru osy x a Ry redukovaný poloměr 
třecích povrchů ve směru osy y. 
Vliv rozdílných poloměrů třecích povrchů na mazaný kontakt byl studován na 
různých parametrech elipticity k (1 až 8) a při konstantních bezrozměrných 
parametrech U, W a G. Bylo zjištěno, že s rostoucí hodnotou parametru k se 
minimální tloušťka mazacího filmu přesouvá do středu kontaktní oblasti. Regresní 
analýzou vypočítaných hodnot byl získán vztah popisující vliv parametru elipticity 
na minimální tloušťku mazacího filmu ve tvaru: 
 
Hc ∝ (1- 0,61e-0,73k) 
2 








2.1.2 Bezrozměrný parametr rychlosti 







0η  , 
kde η0 je dynamická viskozita při nulovém tlaku, u rychlost ve směru osy x, E' 
redukovaný modul pružnosti a Rx redukovaný poloměr třecích povrchů ve směru osy x. 
Vliv rychlosti třecích povrchů na mazaný kontakt byl zjišťován při patnácti měřeních 
a při různých bezrozměrných parametrech rychlosti U (0,084·10-12 až 5,05·10-11) a 
při konstantních parametrech G, W a k. Minimální tloušťka se nacházela v bocích 
kontaktní oblasti. S rostoucí rychlostí se tloušťka mazacího filmu výrazně zvyšovala 
a druhé tlakové maximum se přesunulo směrem ke vstupní oblasti kontaktu. Při 
maximální hodnotě rychlostí třecích povrchů se vyskytuje v kontaktní oblasti pouze 
toto tlakové maximum. Vliv bezrozměrného parametru rychlosti U byl vyjádřen ve 
tvaru: 
Hc ∝ U 0,67 
 
2.1.3 Bezrozměrný parametr zatížení 
Bezrozměrný parametr zatížení je dán vztahem: 
 
2' xRE
FW ⋅=  , 
 
kde F je síla, E' redukovaný modul pružnosti a Rx redukovaný poloměr třecích 
povrchů ve směru osy x. 
Vliv zatížení na mazaný kontakt byl měřen za konstantních bezrozměrných 
parametrů G, U a k. Pro různé bezrozměrné parametry zatížení W(0,1106·10-6  až 
1,290·10-6) bylo zjištěno, že vliv zatížení na tloušťku mazacího filmu je ve srovnání 
s ostatními bezrozměrnými parametry méně významný. Vliv zatížení se více projevil 
na rozložení tlaků v kontaktní oblasti. Ve vztahu pro minimální tloušťku mazacího 
filmu je vliv zatížení vyjádřen ve tvaru: 
 
Hc ∝ W -0,067 
 
2.1.4 Bezrozměrný parametr materiálu 
Bezrozměrný parametr materiálů je dán vztahem: 
 
'EG ⋅= α  , 
 
kde E' je redukovaný modul pružnosti a α viskozitně-tlakový koeficient. 
Vliv mechanických vlastností třecích povrchů a reologických vlastností maziva na 
mazaný kontakt byl měřen při konstantním parametru elipticity k, ostatní parametry 
byly proměnné. Z vypočtených rozložení tloušťky mazacího filmu byl pro hodnotu 
parametru elipticity k = 6 získán vztah: 
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Cílem této bakalářské práce je podat přehled současného stavu poznání v oblasti 
vlivu reologických vlastností maziv na tloušťku mazacího filmu, porovnat vliv 
reologických vlastností newtonských a nenewtonských maziv a následně tyto 










4.1 Tribometr [2] 
 
Simulátor vlastní konstrukce, kde je mazací film vytvářen ve styku mezi skleněným 
kotoučem a otáčející se ocelovou kuličkou. Horní strana kotouče je pokryta 
protiodrazovou vrstvou, spodní strana kotouče je pokryta chrómem. Kontakt je 
zatěžován přes skleněný kotouč, který je spolu s pohyblivým závažím umístěn na 
dvojzvratné páce. Oba třecí povrchy jsou nezávisle poháněny servomotory, které 
jsou řízeny programovatelnými měniči frekvence. Umožňuje experimentální 
modelování provozních podmínek vyskytujících se ve strojních uzlech. 
 
 
Obr. 5 Tribometr [2] 
 
Tvar mazacího filmu se stanovuje kolorimetrickou interferometrií. Tato metoda je 
určena ke stanovení a vizualizaci rozložení tloušťky mazacího filmu v bodovém 
kontaktu s velkou přesností. Mazané kontakty jsou pozorovány mikroskopovým 
zobrazovacím systémem. V závislosti na studovaných problémech je volena 
optimální kombinace světelného zdroje a barevné kamery ke snímání chromatických 
interferenčních obrazců. 
 
4.2 Průběh měření 
 
Centrální tloušťka byla měřena na tribometru v laboratoři Ústavu konstruování. Oba 
oleje byly měřeny na shodné reálné kuličce o průměru 25,4 mm vyrobené 
z ložiskové oceli 100Cr6  při pokojové teplotě přibližně 21°C. Skleněný disk byl ze 
skla BK7. Zatížení v kontaktu kuličky se skleněným diskem bylo 28 N. Měřen byl 
olej s charakteristickými vlastnostmi newtonského maziva a olej s charakteris-
tickými vlastnostmi nenewtonského maziva. Důležité charakteristiky těchto olejů 









Název oleje Olej L.S. B/S 20% PAO650 v PAO100 (lubrizol 416) 





koeficient α [GPa-1] 
23 22,8 
Index lomu [-] 1,491 1,472 
 
Pro obě maziva se pomocí tribometru a barevné kamery vytvořily snímky 
chromatických interferenčních obrazců, ze kterých lze určit centrální tloušťku 
mazacího filmu. Jednotlivé snímky byly dělány pro různé otáčky kuličky, které 
odpovídaly rychlostem od 0 m/s do 4,43.10-2 m/s. Z těchto naměřených hodnot lze 
získat exponenciální závislost centrální tloušťky mazacího filmu na rychlosti. 
 
 
Obr. 6 Snímek z měření newtonského maziva při rychlosti 4,42.10-2 m/s 
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5.2 Srovnání experimentu s teoretickým výpočtem 
 
Při srovnávání teoretického výpočtu s naměřenými hodnotami musíme uvažovat 
některé vlivy, které nejsou v teoretickém výpočtu zahrnuty a mohou mít za následek 
odchylky experimentálně zjištěných hodnot od teoretického výpočtu.  
Měření probíhalo za konstantní pokojové teploty, ale dynamická viskozita nebyla 
určována přímo při tomto experimentu (mohla být změřena při jiné teplotě než 
probíhal tento experiment). Z toho důvodu mohla být při výpočtu použita nižší nebo 
vyšší hodnota  dynamické viskozity, což by mohlo vést k ovlivnění celého výpočtu 
centrální tloušťky. 
Měření probíhalo na reálné kuličce jejíž povrch měl mnoho nerovností, které 
ovlivňují tloušťku mazacího filmu. Rýhy orientované kolmo na směr pohybu 
způsobují místní snížení tloušťky, které u tenkých mazacích filmů vede k prolomení 
mazacího filmu a styku třecích povrchů. Mělké prohlubně vytvářejí zásobníky 
maziva a zvětšují tloušťku mazacího filmu. [10] 
 
5.2.1 Newtonské mazivo 
 
Teoretický výpočet je s malou odchylkou srovnatelný s naměřenými hodnotami. 
Teoretické hodnoty centrální tloušťky jsou při nižších rychlostech menší než 
naměřené, s rostoucí rychlostí se teoretické a experimentálně zjištěné hodnoty 
centrálních tlouštěk téměř vyrovnávají. Přímky v logaritmických souřadnicích mají 
přibližně stejnou směrnici. Směrnice přímky teoretické je 0,67 a směrnice přímky 
určené experimentem odpovídá hodnotě 0,65. 
Pro newtonské maziva je možné používat teoretický výpočet pro odhad centrální 
tloušťky mazacího filmu podle Hamrocka a Dowsona. Dynamická viskozita není 
závislá na rychlosti deformace ani na tečném napětí a z tohoto důvodu neovlivňuje 
výpočet. Dynamická viskozita je pouze funkcí teploty a tlaku a ty pro tento 
experiment byly konstantní. 
 
5.2.2 Nenewtonské mazivo 
 
Teoretický vypočtené hodnoty centrální tloušťky jsou mnohem větší než 
experimentálně zjištěné a s rostoucí rychlostí se jejich rozdíl výrazně zvětšuje. 
Směrnice přímek jsou téměř stejné, ale na rozdíl od newtonského maziva se tyto 
přimky s rostoucí rychlostí oddalují. Směrnice teoretické přímky je stejná jako u 
newtonského maziva 0,67, ale směrnice přímky určené experimentálně je výrazně 
menší a má hodnotu 0,63. 
Nenewtonské maziva nelze popisovat podle vztahu pro centrální tloušťku mazacího 
filmu podle Hamrocka a Dowsona, hlavním důvodem je, že nenewtonské kapaliny 
mají pouze zdánlivou viskozitu, která je závislá na rychlosti deformace nebo na 
tečném (smykovém) napětí. Výpočty nenewtonských maziv jsou velmi složité, jsou 
popisovány různými matematickými reologickými modely, které charakterizují 









Tloušťka mazacího filmu je ovlivňována zejména viskozitou, která je u newtonských 
maziv konstantní pro danou teplotu a tlak, u nenewtonských maziv existuje pouze 
viskozita zdánlivá, která není funkcí pouze teploty a tlaku, ale zahrnuje i vliv 
rychlosti deformace a smykového napětí. Viskozita nenewtonských maziv je také 
mnohem vyšší než viskozita newtonských maziv, což se odráží ve vztahu pro 
centrální tloušťku podle Hamrocka a Dowsona, kde dynamická viskozita vystupuje 
v bezrozměrném parametru rychlosti. Centrální tloušťka je také ovlivněna tlakem 
v kontaktní oblasti, ale ten byl pro obě měření stejný. Z experimentu také vyplývá, že 
tloušťka v centrální oblasti je tím větší, čím je větší viskozita a rychlost. 
Pro newtonská maziva existuje teoretické řešení, které vystihuje chování v mazaném 
kontaktu. Pomocí výpočtu je možné získat téměř stejné hodnoty centrální tloušťky 
jako z experimentu.  
Pro nenewtonská maziva existují také teoretická řešení, která jsou ale příliš složitá. 
Vztah pro centrální tloušťku mazacího filmu podle Hamrocka a Dowsona pro ně 
nemůžeme použít, protože výpočet dostatečně nevystihuje centrální tloušťku. 
Zkoumání mazacích filmů má pro budoucnost velký význam, protože se stále se 
snižujícím třením a opotřebením třecích povrchů klesá i spotřeba energií. Výzkum 
mazacích filmů se stále zdokonaluje s vývojem výpočetní techniky, kdy je možné 
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8.2 Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
τ [Pa]  tečné napětí 
u [m.s-1] rychlost 
η [Pa.s] dynamická viskozita, zdánlivá viskozita 
ν [m2.s-1] kinematická viskozita 
ρ [kg.m-3] hustota kapaliny 
p [Pa]  tlak 
k  bezrozměrný parametr elipticity 
a [m]  délka hlavní poloosy 
b [m]  délka vedlejší poloosy 
Rx [m]  redukovaný poloměr třecích povrchů ve směru osy x 
Ry [m]  redukovaný poloměr třecích povrchů ve směru osy y 
U  bezrozměrný parametr rychlosti 
E' [Pa]  redukovaný modul pružnosti 
W  bezrozměrný parametr zatížení 
F [N]  síla 
G  bezrozměrný parametr materiálu 
α [GPa-1] viskozitně-tlakový koeficient 
 
 
 
 
 
